Эксгаляция кислых лав вулкана Безымянного by Башарина Л.А.
Л.А. Башарина
ЭКСГАЛЯЦИЯ КИСЛЫХ ЛАВ ВУЛКАНА БЕЗЫМЯННОГО
Вулкан Безымянный расположен в Ключевской группе вулканов.
До 1955 г. его считали потухшим. 22 октября 1955 г. впервые з истори-
ческое время началось его извержение, сопровождавшееся до конца
года сильными взрывами с выбросом мощных пепловых туч. Пепел рас-
пространялся на сотни километров. 30 марта 1956 г., спустя почти пол-
года после начала извержений, произошел его наиболее сильный взрыв,
в результате которого образовался большой, открытый к востоку кра-
тер размером около 2 км. Кратер занял всю вершину и юго-восточные
склоны вулкана. Позднее в нем началось выжимание экструзивного
купола, рост которого сопровождался взрывами и небольшими раска-
ленными лавинами, скатывавшимися по склону вулкана. Агломерато-
вый материал, выброшенный при извержении вулкана Безымянного,
двигаясь в юго-восточном направлении к отрогам сопок Большая и
Малая Зимина, заполнил долину р. Сухая Хапица. На поверхность аг-
ломератового потока поднимались тысячи струй пара и газа вторич-
ных фумарол.
Агломератовый материал потока — это смесь пепла, песка, облом-
ков свежей лавы этого извержения и обломков старых пород, слагав-
ших старую восточную постройку вулкана.
По химическому составу старые и свежие лавы вулкана Безымян-
ного представляют породы с некоторыми вариациями состава от анде-
зитов до дацитов. (Богоявленская, 1960).
В первые месяцы деятельность вулкана носила вулканский харак-
тер. В это время из кратера почти непрерывно поднимался столб газа,
нагруженного пеплом.
В период интенсивного роста купола продукты вулканической дея-
тельности отбирались в 12—16 км от центра извержения. Изверженный
рыхлый материал был сильно насыщен газами. В момент взрыва (30.III
1956 г.) в пос. Ключи, в 45 км от центра извержения, в пепловой туче
определялись вулканические газы — хлористый водород, сернистый газ
и двуокись углерода, количества которых значительно превышали допу-
стимые концентрации в воздухе (HСl — свыше 0,1 мг/л, SO2 — около
0,3 мг/л, СО2 —2,2 мг/л).
Изученные эксгаляции эруптивных газово-пепловых туч показали
большое разнообразие в составе летучих вулкана Безымянного. Наряду
с летучими соединениями серы и углекислым газом постоянно отмеча-
лись галоиды, причем в начальных эксплозиях соединений хлора было
в 2—5 раз больше, чем в более поздних пеплопадах 1956—1962 гг.
Автором этой статьи исследовались эксгаляция вулкана Безымянно-
го с начала извержения — с октября 1955 г. по декабрь 1957 г., с
октября 1958 по декабрь 1959 г., а также летом 1962 г.
89
Т а б л и ц а 1
Состав фумарольных газов вулкана Безымянного, объемн. %
Т а б л и ц а 1 (окончание)
П р и м е ч а н и я : 1. Место взятия пробы: 1, 2, 5, 14 — агломератовый поток в центральной части; 15—22— район вулкана Зимина; 23— воронка
взрыва; 24,25 — термальная площадка; 26—30—агломератовый поток юго-восточного направления; 3, 4, 31, 32, 35, 36, 37—в кратере; 33, 34—купол.
2. Пробы газа от IV, VIII 1957 г. отобраны Г. С. Горшковым и Г. Е. Богоявленской; от IX 1959, 1960 гг.— О. Г. Борисовым; остальные отбира-
лись и анализировались Л. А. Башариной.
Т а б л и ц а 2
Состав конденсатов фумарольных газов кратера и нового купола вулкана Безымянного
П р и м е ч а н и я . 1. Дата и место взятия пробы: Обр. 157,158, 21.VII 1959 г.
фумарола из кратера вулкана; Обр. 159—30.VII 1962 г.—на склоне нижней части ку-
пола; Обр. 160—25.VIII 1962 г., там же; Обр. 161—VIII 1962 г., там же.
2. Цифры со звездочкой относятся к SO3
2-
.
ФУМАРОЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В КРАТЕРЕ
И НА КУПОЛЕ
После кульминационного извержения в 1956—1957 гг. вулкан Бе-
зымянный находился в состоянии умеренной фумарольной деятельности
и только изредка отмечались взрывы с небольшими раскаленными ла-
винами.
В апреле и августе 1957 г. впервые были отобраны пробы газа и
конденсата из фумарол, расположенных в нижней части купола на
высоте 2300 м. В это время температура фумарол в этой части кратера
не превышала 95° (табл. 1).
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В газовой фазе, насыщенной водяным паром, преобладал углекис-
лый газ (16,9—17,2%), сероводород, водород и окись углерода (до
0,2%).
В 1958 г. температура фумарол на склоне купола достигала 380°.
Эти фумаролы выделяли почти сухой газ, который состоял из хлори-
стого водорода (1,8%), сероводорода (1,95%), углекислого газа (4,7%)
и водорода (1,3%) (Борисов, 1960).
Спустя более чем три года после начала выжимания экструзии
(VII 1959 г.) большая часть кратера вулкана была заполнена свежим
агломератовым материалом горячих лавин. В кратере наблюдались
фумаролы с температурой до 300°. Газ выделялся из навалов глыб но-
вого купола, погруженных в пепел и песок. Выделения газа из трещин
лавы имели незначительный дебит. В газовой составляющей содержал-
ся НС1, SO2, Н2 и CO2 в концентрации 0,1—0,5%. По мере остывания
лавы дистилляция газа прекращалась. На остывших глыбах отлагались
тонким налетом возгоны хлоридов и сульфатов. Фумаролы с темпера-
турами не более 100° располагались в юго-восточной части кратера, у
старых экструзий. В газовой фазе их выделений преобладал углекис-
лый газ, содержался сернистый газ и отсутствовал хлористый водород.
Около таких фумарол отлагались возгоны сульфатов, которые состав-
ляли основную часть минерализации конденсатов газов — 50% (табл. 2.)
Общая же минерализация их не превышала 0,3—0,7 г/л. Конденсаты
имели кислую реакцию со значением рН от 3,2 до 3,8. В составе катио-
нов преобладали ионы кальция, затем щелочных металлов (Na, К);
железа и алюминия содержалось мало (см. табл. 2).
Летом 1962 г. в кратере исследовались фумаролы с температурой
170—194° в нижней части нового купола. В газовой фазе содержался
CО2, SO2, HCl, H2; они составляли 85%; углекислый газ преобладал.
Такие фумаролы, вероятно, не отражали истинного состава газов нового
купола; часть компонентов (SO2, HC1 и др.) более растворимых уже
была отфильтрована. Температура фумарол, расположенных на склоне
купола, была 220°. В конденсатах с низким значением рН = 1 в составе
анионов содержались ионы хлора 1,95 г/л, SO3
2-
—2,1 г/л и SO4 — 0,85 г/л.
В газовой составляющей преобладал сернистый газ.
Температура фумарол, расположенных в центре купола, была 400—
450°. Конденсаты газа этих фумарол с низким значением рН = 0,5 в со-
ставе анионов (как и на склоне купола) содержали С1- — 3,78 г/л,
SO3
2-
— 4800 г/л и SO4 — 3,99 г/л, преобладала сера. Общая минерали-
зация составляла 13,40 г/л (см. табл. 2). Таким образом, газовая со-
ставляющая фумарол, расположенных непосредственно на куполе, еще
раз подтверждает, что фумаролы кратера, выделяющие большое коли-
чество углекислого газа (35—95%) не отражали состава эксгаляций
нового купола, а являлись отфильтрованными газами или газами более
ранних этапов деятельности вулкана Безымянного.
ФУМАРОЛЬНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ НА АГЛОМЕРАТОВОМ ПОТОКЕ
Вскоре после образования потока, вся его поверхность была покры-
та многочисленными фумаролами. Температура большинства фумарол
колебалась в пределах 98—105°, иногда она достигала 200°. Такие фу-
маролы обычно были приучены к участкам агломератового потока наи-
большей мощности. По характеру отложений и составу газа на потоке
можно было выделить различные фумарольные поля.
1. Наиболее постоянные фумаролы располагались в центральной
части потока, вдоль погребенного русла реки. Газ и пар пробивались
из продольных трещин, образовавшихся на участках потока, где пе-
пел хорошо сцементировался и способствовал естественному каптажу
Фумарол. В них газовые составляющие были менее загрязнены воз-
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духом и содержание сероводорода и метана было значительно выше.
Устья фумарол были инкрустированы возгонами серы и сульфатов.
2. В юго-восточной части потока фумарольные поля были приуроче-
ны к невысоким холмам и отдельным площадкам и сохраняли актив-
ность в течение длительного времени. В 1959 г. такие фумаролы выде-
ляли до 52,2% газа. Углекислый газ составлял 51,0%, остальную
часть — метан, сероводород и окись углерода. Это было время макси-
мального выделения углекислого газа с момента исследования вторич-
ных фумарол потока.
3. Фумаролы, расположенные у отрогов вулкана Зимина, в течение
почти пяти лет были активными. Следует отметить, что этот участок
потока имеет своеобразный рельеф (рис. 1). В результате вторичных
взрывов здесь образовалось не-
сколько глубоких воронок диамет-
ром до 300 м и небольших рытвин
в виде котлов, способствующих
скоплению атмосферных осадков и
талых ледниковых вод.
В июле — августе 1959 г., в пери-
од наших наблюдений было отмече-
но интенсивное явление временного
разогрева поверхностных слоев аг-
ломератового потока в районе от-
рогов вулкана Зимина. Здесь обра-
зовалось оз. Ледниковое, которое
питалось, помимо атмосферных
осаков, водами ледника Желтого.
Температура воды в образовав-
шихся временных озерах была от
20 до 45°, а у берегов, где были со-
средоточены выходы газов, она «ки-
пела»; температура ее достигала
95—97°. На этом участке возникли
сотни вторичных фумарол.
В мелких лужах с «кипящей»
грязью и заливчиками действовало
множество грифонов с температурой 90—95°. Далеко слышно было
булькание выделяющихся газов и ощущался запах сероводорода. В га-
зовой фазе, насыщенной водяным паром (до 21 г/л), содержался СО2
H2S, CH4, COS, в некоторых пробах —CО и Н2 (см. табл. 1).
Из результатов анализов (табл. 3) видно, что конденсаты паро-газо-
вых струй в районе вулкана Зимина по составу и общей минерализа-
ции были близки к водам оз. Ледникового и горячих водоемов. На хи-
мический состав фумарольных конденсатов и вод оз. Ледникового ока-
зывал влияние привнос растворимых компонентов из зоны алунитизации
вулкана Зимина.
Фумарольная деятельность агломератового потока в 1959—1960 гг.
продолжала ослабевать. Значительно сократилось количество фума-
рол, а их поля сохранились в местах наибольшей мощности агломера-
та. По сравнению с предыдущими годами изменился состав газа, хотя
температура в среднем была на потоке около 80°.
Высокотемпературные фумаролы (до 440°) на боковом агломерато-
вом потоке в истоках р. Сухая Хапица и верховьях р. Каменской, с
мощностью агломерата до 60—65 м в течение 1957—1958 гг. сохраняли
высокую температуру (440—340°). В горячем воздухе, почти лишен-
ном воды, содержалось незначительное количество хлористого водоро-
да. Возгонов было мало, хлориды тонким налетом покрывали остыв-
Рис. 1. Схема расположения фума-
рол на агломератовом потоке у под-
ножия сопки Зиминой
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П р и м е ч а н и е . Дата и место взятия проб: Обр. 151, 23.IV 1959 г. фумаролы центральной части потока; Обр. 152, 21.VII 1959 г., фумаролы
юго-восточной части потока; Обр. 153, 29.VH 1959 г., фумаролы термальных площадок; Обр. 154, 30.VII 1959 г., фумаролы в районе сопки Зимина;
Обр. 155, 30.VII 1959 г., воды оз. Ледникового; Обр. 156, 31.VII 1959 г., воды из горячего водоема.
Состав конденсатов фумарольных газов потока вулкана Безымянного и вод талых ледников
Т а б л и ц а 3
шую лаву. Со временем температура на этом участке непрерывно сни-
жалась; 1957 г.— 440°; 1958 г.—340°; 1959 г.—300°; 1960 г.—200°;
1961 г.— 120°; 1962 г.—70°.
Определяя условия формирования фумарол агломератового потока,
следует учитывать высокие температуры выброшенных пепловых туч и
агломерата, наличие подстилающей растительной зоны, метеорных вод,
старых пород, выветренных с повышенной известковистостью. Все это
дает основание допускать, что газовую фазу фумарол потока пред-
ставляли не только собственно вулканические эксгаляции, адсорбиро-
ванные пеплом и агломератом во время извержения вулкана Безымян-
ного; несомненно, некоторые газы были генетически чуждой примесью
Рис. 2. График изменения содержания фумарольных газов
центральной части потока во времени
1 — SO2; 2 — H 2 S; 3 — СН 4 ; 4 — СО2
вулканических эманации. Значительную часть составили газы термо-
метаморфического происхождения.
Рассматривая в целом состав фумарольных газов агломератового
потока, можно заметить, что они изменялись качественно и количест-
венно во времени (рис. 2). Газовая составляющая фумарол потока на
отдельных фумарольных полях изменялась в связи с происходящими
химическими процессами, которые создавали окислительно-восстанови-
тельную среду. В начальный период фумарольной деятельности в со-
ставе газа отмечены максимальные количества соединений серы, в ре-
зультате вторичных реакций наступала восстановительная среда, увели-
чивалось содержание метана и углекислого газа.
В общем виде эти изменения отображены треугольными диаграмма-
ми (рис. 3 и 4), на которых по данным 70 анализов нанесен средний со-
став фумарольных газов потока. На графике (рис. 5) содержания угле-
кислого газа и метана в газах фумарол потока видно, что с уменьше-
нием содержания метана увеличивается концентрация углекислого газа,
и наоборот.
Эти изменения в составе газа показывают генетическую связь от-
дельных его компонентов с вторичными реакциями.
Как отмечалось, в составе фумарольных газов наряду с сероводо-
родом и сернистым газом содержалась сероокись углерода. Учитывая,
что при формировании потока вулкана Безымянного температура пиро-
96
пластического материала была настолько высокая, что древесина обуг-
ливалась, можно допустить, что сероокись углерода образовалась в
результате вторичных реакций при участии органического углерода.
Хартман (Беммелен, 1957), изучая газы извержения вулкана Мерапи
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Рис. 3. Состав фумарольных газов потока вулкана Безымянного
в 1930—1931 гг., отметил, что газы с температурой около 100° содер-
жали в своем составе до 3,5% сероокиси углерода. Он считает, что
сероокись углерода образовывалась в результате соприкосновения угле-
рода с серными газами при температуре около 450° (температура обуг-
ливания дерева).
Рис. 4. Диаграмма состава фумарольных газов потока Безымянного
7 Современный вулканизм
Систематические наблюдения за фумарольной деятельностью пото-
ка и полученный аналитический материал позволили сделать следую-
щие заключения.
1. Длительная фумарольная деятельность на агломератовом потоке
обусловлена вулканическими газами, аклюдированными агломератом,
и газами, связанными с химическими процессами.
Рис. 5. Зависимость содержания углекислого газа в газах
фумаролпогока от содержания СН4
2. Температурный режим фумарол основного тела агломератового
потока сохранялся в пределах 80—90° за счет первоначального запаса
тепла в потоке, а также за счет адсорбированных агломератом вулка-
нических газов и в результате вторичных окислительных процессов.
3. Газовая составляющая потока содержала 98—99% (объемных)
водяного пара.
4. Фумарольные газы агломератового потока содержали в виде
молекул СО2, SO2, H2S, COS, СН4, CО, H2, H2O; в конденсате газо-
паровых струй определены ионы Сl-, Вr-, F-, SO4
2-
, НSО4
-
, НСО3
-
 и
все породообразующие компоненты, недиссоциированные молекулы,
H2Si03, H3BO3, элементарная сера и некоторые микроэлементы Bа, Sr,
Mo, Cu.
5. Минерализация конденсатов газово-паровых струй была сущест-
венно сульфатной с величиной рН от 3,1 до 6,0 в пределах 90—490 мг/л,
которая происходила в основном благодаря гипергенным процессам.
6. На основном агломератовом потоке наблюдались отложения суль-
фатных возгонов и серы, на высокотемпературном — хлоридов. Отло-
жение сульфатов на потоке происходило главным образом вследствие
выщелачивания элементов из пород и переотложения их, а также при-
вноса сернокислых вод из зоны алунитизации вулкана Зимина.
Эксгаляции вулкана Безымянного интересно сравнить с эксгаляция-
ми аналогичных извержений других вулканов (Шевелуч, Новый купол,
Суелич, Мерапи, Катмаи, Мон-Пеле, Лассен-Пик). При сравнении газов
и возгонов вулкана Безымянного (табл. 5) с эксгаляциями других вул-
канов, можно отметить их сходство и в то же время некоторое разли-
чие.
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Т а б л и ц а 5
Состав эксгаляций различных вулканов, близких по типу извержения
к вулкану Безымянному
В газовой составляющей всех перечисленных вулканов преобладает
водяной пар, который составляет 90—99% (объемных).
В составе кислых газов доминирует углекислый газ, затем газы
группы серы; галоидные соединения отмечались в эксгаляциях на всех
вулканах, иногда в незначительных концентрациях по отношению к
другим компонентам. Не все перечисленные вулканы содержали в сво-
их эманациях метан, аммиак и сероокись углерода. Состав эксга-
ляций отдельных вулканов одного и того же типа извержения интерес-
но рассмотреть в связи с особенностями их извержений: условиями
формирования агломератового потока, его мощностью, составом лав,
силой и направленностью взрыва, температурой и др.
В составе эксгаляций вулкана Шевелуча не содержалось метана и
сероокиси углерода, которые часто отмечались в газах потока вулкана
Безымянного. Оба вулкана в результате эксплозий образовали агло-
мератовые потоки. Маломощный агломератовый поток вулкана Шеве-
луч распространился не более чем на 3—4 км и в зоне, лишенной ра-
стительности. В течение нескольких месяцев он остывал. Агломерато-
вые потоки вулканов Мерапи, Катмаи, как и Безымянного, захватили
растительную зону, в агломератовых толщах встречалась обугленная
древесина.
В отличие от вулкана Безымянного в составе возгонов вулканов
Мерапи и Катмаи содержался нашатырь и наблюдались более высокие
концентрации фтора, особенно это характерно для эксгаляций Катмаи.
Для вулкана Катмаи свойственны также более высокие начальные
температуры газов, выделявшихся из очень кислого состава риолитовых
лав, богатых летучими компонентами.
Вулкан Безымянный по типу вулканической постройки и изверже-
ний имеет много общего с вулканами Мон-Пеле и Лассен-Пик, однако
в составе газов мы находим больше различий, чем сходства. Газовая
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составляющая вулканов Мон-Пеле и Лассен-Пик содержала в своем
составе, наряду с водяным паром (до 98—99%), только СО2, СО, H2,
СН4 и следы H2S; такие газы, как НСl, HF, SO2, почти отсутствовали.
Как известно, НС1 и HF выделяются при высоких температурах. По-
видимому, первоначальные температуры изверженного материала Мон-
Пеле и Лассенн-Пик были не достаточно высокими. Это до некоторой
степени подтверждается тем, что при взрывах не было отмечено обуг-
ливания органики. Таким образом, по своему газовому составу вулкан
Безымянный ближе всего стоит к вулканам Катмаи и Мерапи.
ОБ ОТДЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТАХ
В ЭКСГАЛЯЦИЯХ ВУЛКАНА БЕЗЫМЯННОГО
1. Вода представляет один из преобладающих компонентов газо-
вой фазы вулкана Безымянного. В основном она является атмосфер-
ной, в меньшем количестве—термометаморфической и собственно маг-
матической. Исходя из того, что в фумарольных газах вода, кислород
и азот атмосферного происхождения, мы пересчитали вулканические
газы на 100% (без паров воды и воздуха).
2. Из анализов видно, что в газах вулкана Безымянного среди кис-
лых компонентов преобладал углекислый газ, как в фумаролах основ-
ного (главного) агломератового потока, так и в первичных фумаролах
нового экструзивного купола. Обычно углекислый газ преобладает в
газах андезитовых вулканов, находящихся в стадии угасающего вул-
канизма. По-видимому, для данного этапа деятельности вулкана Безы-
мянного углекислый газ наиболее характерен.
3. Метан в газах агломератового потока содержался от 0,2 до 7,8%.
Учитывая условия формирования фумарол потока, мы допускаем, что
метан генетически связан с термометаморфическими процессами.
4. Соединения серы весьма характерны для газов вулкана Безымян-
ного. Сера обнаружена почти во всех известных газообразных формах
(SO2, SO3, H2S, COS) при температурах фумарол около 100°. В газо-
вой фазе некоторых проб одновременно содержался H2S, SO2, COS.
При температурах 220—450° в газах фумарол купола сера содержалась
только в виде SO2 и SO3, а в конденсатах газа — в виде H2SO3 и H2SO4.
Сероводорода в этих фумаролах практически не было. В условиях вы-
соких температур и высокого парциального давления кислорода про-
исходило интенсивное окисление сероводорода по реакции
                  2H2S + 3O2 = 2SO2 + 2H2O.
5. Хлор в газах вулкана Безымянного в виде хлористого водорода
был определен только в пепловых тучах и в высокотемпературных га-
зах купола. В конденсатах газа с рН 0,5—1,1 хлора содержалось от
1,95 до 3,78 г/л. Окись углерода и водорода в газах вулкана Безымян-
ного содержалась в количествах от 0,10 до 0,7%.
6. В конденсатах газа и вытяжках пеплов в небольших концентра-
циях (1,5—6 мг/л) были определены фтор, бром, йод и бор.
Рассматривая состав конденсатов газа (табл. 2, 3, 6), мы видим, что
из андезитовых лав хлор, сера и пары воды выносили все породообра-
зующие компоненты и многие микроэлементы.
Наиболее интенсивный вынос труднолетучих происходил при высо-
ких температурах (220—450°) и более низких рН.
7. Железо и алюминий выносились в количестве до 40% от общей
суммы металлов при высоких температурах и при значении рН 1—3.
С повышением рН до 4—5 в конденсатах газа эти компоненты прак-
тически исчезли.
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8. Натрий и калий интенсивнее выносились при высоких темпера-
турах, когда отношение Na/K было выше (4—6), чем в исходной анде-
зитовой лаве (3). С понижением температуры и повышением рН (4—6)
вынос калия и натрия продолжался, но менее интенсивно. Кальций
Таблица 15
Спектральный анализ продуктоз извержения вулкана Безымянного, %
выносился из андезитовои лавы также интенсивно, в соединениях с
хлором и серой, а магний в целом мигрировал значительно слабее. При
остывании магмы и лавы из газовой среды первым исчезает хлор,
позднее выносились соединения серы и углекислого газа. Последняя
стадия характеризуется выделениями углекислого газа и паров воды.
В переносе труднолетучих постепенно повышается роль водяного пара
и углекислоты.
9. Как видно из анализов конденсатов с низким рН, хлор и сера при
высоких температурах выносились в основном с водородом, кислоты со-
ставляли 85% от общей минерализации конденсата.
Вынос летучих из андезитозых лав хлором происходит вообще непро-
должительно, в то время как при участии серы и водяного пара этот
процесс занимает более длительный период.
Рассматривая данные спектрального анализа (табл. 6) сухого ос-
татка конденсата и возгонов вулкана Безымянного, выделявшихся при
различных температурах, можно отметить, что наиболее характерными
микроэлементами эксгаляций андезита были ванадий, стронций и барий.
Медь содержалась во всех анализированных конденсатах и возгонах,
по более высокие ее концентрации отмечаются в высокотемпературных
экогаляциях.
Свинец определен только в эксгаляциях кратера и купола вулкана
Безымянного, причем, как было отмечено и раньше (Башарина, 1960),
В эксгаляциях вулкана Шевелуч свинец тоже встречался чаще там, где
преобладали сульфаты. Возможно, свинец более интенсивно переносит-
ся с соединениями серы.
Многолетние систематические исследования вулканических газов на
всех стадиях активности вулканов и остывания лавы показали, что в
начальную высокотемпературную стадию (500 — 800о) независимо от
состава лавы (базальты или андезиты) выделялась многокомплектная
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газовая фаза. В тех или других соотношениях в ней содержались такие
летучие, как Н2О, НСl, HF, SO2, SO3, H2S, COS, CO2, H2, CO, N2, и ме-
нее распространенные соединения йода, брома, бора, мышьяка, а также
труднолетучие породообразующие, рудные и многие микроэлементы.
Однако отделение летучих из андезитовой лавы по сравнению с ба-
зальтовой занимает более длительный период, продолжается столе-
тиями, характеризуется при этом выделением паров воды, сернистого и
углекислого газов. Базальтовая лава, наоборот, прекращает отделение
летучих уже с понижением температуры примерно до 100°. Это согла-
суется с данными Н. И. Хитарова (1960), который экспериментально
установил, что базальт стремится сбросить преобладающую часть воды
еще на глубоких горизонтах, а на дневную поверхность основная маг-
ма поступает обедн'енная водой (летучими). Кислые расплавы, наобо-
рот, большую чаеть растворенной воды сбрасывают в верхних горизон-
тах (стр. 40).
Изученный газовый режим вулканов с андезитовыми куполами, та-
ких, как вулканы Безымянный и Шевелуч, показал, что кислые лавы
(андезиты, дациты), доставляемые извержениями на поверхность Зем-
ли, более богаты летучими. В процессе продолжительного остывания
лавы дистилляция летучих также происходит здесь более длительное
время, чем в лавах базальтовых вулканов. По-видимому, этим и вы-
звано длительное сольфатарно-мофетное состояние вулканов Безымян-
ного и Шевелуча.
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